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Studies of the evaluation methods on rehabilitation area based 
on signal processing of electromyography  
  
Synopsis 
This thesis deals with evaluation methods on rehabilitation area based on signal 
processing of electromyography.  Objective evaluation methods on rehabilitation area 
are indispensable for effective execution of rehabilitation and measuring effects of the 
rehabilitation. Surface electromyographies (SEMGs) have been used as one of objective 
measurements of human muscle states. However, lots of problems have been left about 
the analysis method of the SEMGs .  
In this thesis, I have proposed new analysis methods for evaluating muscle fatigue 
and spasticity based on SEMGs signal processing on rehabilitation area.   
The first method is an evaluation method of muscle fatigue during isometric 
contractions based on power spectrum of SEMGs. As the first experiment, I examined 
effects of the elbow joint posture on elbow flexor fatigability and strength during 
isometric contraction.  Nine healthy subjects participated in the test. The subjects were 
seated on a chair with the shoulder joint being zero , and the shoulders, pelvis, thigh 
were immobilized by the straps.  The elbow joint posture was positioned at 30゜, 60゜, 
90゜and 120゜of elbow flexions respectively.  Firstly, the subjects produced maximal 
elbow flexion as a maximum voluntary contraction (MVC) in each elbow joint posture.  
An myodynamometer was used to measure muscular strength.  Secondly, the subjects 
performed 50% MVC effort for over 60 seconds with visual feedback.  The SEMGs of 
the biceps brachii and brachioradialis muscles was recorded.  The muscle fatigue was 
characterized by a median power frequency (MDPF) calculated from the power 
spectrum of the SEMGs based on autoregression models.  MDPF were calculated for 
each section, then 60 seconds was divided into six sections and one of them was 
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consisted of a 10-seconds duration.  The present test reveals following facts.  1)the 
elbow joint posture requiring the maximum strength is 90゜, 2) MDPF decreased 
according with time in both muscles, and the rate of reduction tended to increase with 
flex angle.  These facts suggested that the elbow joint posture at the maximum 
muscular strength differed from one which did not cause muscle fatigue easily. When a 
therapist determines training posture, this point must be taken into consideration.  
Up to now, the signal of the SEMGs is required for frequency analysis and the fast 
Fourier transform (FFT) has been applied to it.  Most of researches using frequency 
analysis are examinations during isometric contraction. 
The second method is an evaluation method of muscle fatigue during an arm curl 
task based on the continuous wavelet transform (CWT) of the SEMGs.  Eleven healthy 
male volunteers performed arm curls task with a 5 kg dumbbell until exhaustion. Six 
SEMGs of one-second duration were recorded from the biceps brachii muscle per 
person at 5, 10,15,20,25 and 30 trials of the task.  Data corresponding to the power 
spectrum were calculated from the expansion coefficients of the CWT.  Instantaneous 
mean frequency (IMF), median frequency (IMDF), and proportion of high-frequency 
components were extracted from the data.  The analysis showed that the IMF and the 
IMDF were significantly shifted towards lower frequency, and that the proportion of 
high-frequency components was significantly decreased.  
The third method is an evaluation method of spasticity in the hemiplegic paralysis.  
Spasticity is an important problem in rehabilitation and is characterized by 
hyperactivity of the stretch reflex, the expectation gathered in H-reflex.  Up to now,  
few indexes are pointed out about spasticity.  However, parameters which discriminate 
spastic patients from unimpaired subjects even in motoneuron pool excitability are not 
clear.  The ratio of Hslp to Mslp (Hslp/Mslp) is proposed as a new index of spasticity. 
The new index is compared with conventional indexes evoked SEMGs of 15 hemiplegic 
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patients with spasticity.  The relation between the Brunnstrom Stages and the 
Hslp/Mslp is also examined.  The subjects were instructed to relax on an immobile 
pedal.  After the soleus H-reflex and M response on one side were recorded, the same 
experimental procedures were carried out on other side.  Recruitment curves were 
calculated from the derived amplitude value of H reflex and M response.  Hmax/Mmax , 
Hth/Mth and Hslp/Mslp were extracted from the recruitment curves.  Comparative 
studies of the parameters were performed concerning data on both sides of the spastic 
side and unimpaired side.  Hslp/Mslp had proved to be better indicator than 
conventional ones of motoneuron pool excitability.  It matched better with the 
bell-shaped pattern of the Brunnstrom stages.  Therefore, Hslp/Mslp is a superior 














































































換（Fast Fourier Transform; FFT）の登場と相まって、その後数多くの研究がなされ、パ












（maximum voluntary contraction; MVC）の 20～30％以下では、定常性があると見なすこ
とが可能であっても、MVCの 50％以上での筋収縮では、SEMGの変化が激しく非定常











































           Fig1.1  clinical picture of spasticity 
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b.  H-reflex法の概要 










































































2.1 フーリエ変換  
 時間領域で f(t)と表される信号が、周波数領域で周波数ωを変数とする関数 F（ω）
によって表現されるとき、f(t)と F（ω）は次の式で関係づけられる。 
( ) ( )∫∞∞− −= dttfF e tjωω         (2.1.1) 
     ( ) ( )∫∞∞−= ωωπ ω dFtf e tj21       (2.1.2) 
   
 F（ω）を f(t)のフーリエ積分あるいは、フーリエ変換（Fourier transform）という。




















い。STFTの典型例である Gabor関数では、以下の Gauss関数を窓関数に選んでいる。 
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定常確率過程に従う２つの確率過程 ( ){ }nx と ( ){ }ny があるとき、それぞれの自己相関
係数は式の様に定義される。 
   ( ) ( )[ ])(*, lxkxElkrx =          (2.3.1) 
 













   ( ) )(, lkrlk xxr −=                 (2.3.4) 
 となり、差k－lはずれ（log）を示す。 




2.3.3  パワースペクトル（power spectrum） 
 
離散時間系列である自己相関系列の｛rx (k)｝の離散時間フーリエ変換（discrete-time 
Fourier transform; DFT）を、パワースペクトル又は、パワースペクトル密度（power 
spectral density）と呼ぶ。 






∑= )(         (2.3.5) 
ωの複素関数 Px( ωje )がパワースペクトルである。連続フーリエ変換も同様である。 
ここで、ｊは虚数記号で［j2 =－1］、ωは周波数（frequency）を示す。 
   
 
 
2.3.4  LSIシステムの応答 
 
T［ ］を線形シフト不変システム（linear shift-invariant system; LSI）とすれば、 
 
[ ])()( nTnh δ=             (2.3.6) 
  
は、システム T［ ］の単位サンプル（unit sample）またはインパルス（impulse）
の応答（response）である。 
また、インパルスδ(n)は 








)(δ         (2.3.7) 




2.3.5  LSIフィルター 
 x(n)を LSIへの入力、y(n)を LSIからの出力とすれば、 
一般に 









)()()()()(     (2.3.8) 
の式が成り立つ。p、qは整数で a(1), a(2),・・・, a(p)と b(1), b(2),・・・, b(p)は、フ
ィルターを定めるフィルター係数（filter coefficients）である。 
 P=0の場合  式は 







)()()(                         (2.3.9) 
となり、LSIのインパルス応答（impulse response）は 







)()()( δ                         (2.3.10) 
となり、この場合のシステムを有限長インパルス応答（finite length impulse response; 
FIR）システムと呼ぶ。 
 また、インパルス応答 h(n)の DFTを、フィルターの周波数応答（frequency response）
とよび、H(ejω)で表記する。 




jnj enheh ωω )()(                        (2.3.11) 
 さらに、線形シフト不変フィルターのインパルス応答 h(n)に、平均mx、自己相関 rx(k)
をもつ広義の定常確率過程 x(n)が入力した場合のフィルター出力 y(n)は 
   )()()( nhnxny ＊=  








2.3.6  ｚ変換（z-transform） 
 
 離散記号 x(n)を z変換した関数を X(z)で表記し 




nZnxzX )()(                 (2.3.13) 
で定める。ここで 
     
ωjrez =                            (2.3.14) 
 r=1の場合   
     





jnj enxeXzX ωω )()()(       (2.3.15) 
となるので、x(n)の離散フーリエ変換(DTFT)が X(z)である。 










2.3.7  自己回帰移動平均過程 































 一方 p=0の場合、オーダーqの移動平均過程（moving average process of order q）
と呼び、MA(q)と表記する。 
 フィルター係数ap(k), bq(k)と自己相関 rx(k)との関係式を示す、Yule-Walker方程式
を以下で示す。 





























  (2.3.18) 
 式でのσv２は、白色雑音 v(n)の分散を示す。 
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す。この関数をψ (t)で表した時、ψ (t) をマザーウェーブレットという。 
 
図2.1 ウェーブレットの1例 
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f(t) とマザーウェーブレットψ (t) によって、式で定義される。 
 















































    図2.3 ウェーブッレット変換における時間窓と周波数窓の関係 
    Fig.2.3  The relation of the time windows and the frequency windows.  



























































 対象は、神経筋疾患の既往のない健常成人9名（男性 3名、女性 6名、平均年齢 21. 6 
± 2.3歳、平均身長 163.11±8.80、平均体重 59.67±8.63）とした。全ての被験者には、本
研究の趣旨を十分に説明した上で同意を得た。 
 












（mean power frequency;MEPF）や周波数中央値（median power frequency ;MDPF）
があるが、MEPFはMDPFに比べ、ノイズに関する感受性が高いなどの問題が指摘され
ているため、本研究では MDPF を採用した。また、周波数解析の方法については、高






3.2.3  疲労課題 
筋疲労評価の具体的方法としては、疲労を起こさせる課題として、各条件の筋出力を














3.2.5  解析方法 
















 図3.2に各運動肢位における筋出力の平均値（N = 9）を示す。筋出力は、肘屈曲角度













結果、時間（F = 10.794、p < 0.001）と運動肢位（F = 6.738 、p < 0.01）において有意差
が認められた。時間と運動肢位における交互作用は認められなかった（時間×運動肢位、
p = 0.455）。 
 
図3.3 上腕二頭筋のMDPFの経時的変化(平均値±標準偏差) 




配置分散分析の結果においても、時間（F = 7.135、p < 0.001）と運動肢位（F = 10.820 、
p < 0.001）において有意差が認められた。時間と運動肢位における交互作用は認められ












が得られる肘関節角度は必ずしも一致した結果は示されていない。30、 50、 70、 90、 
110度屈曲位で比較した Bechtelらの報告［29］では、我々の結果と同様に 90度で、30、 
60、 90、 120、 150 度屈曲位で比較した Petrofsky と Phillips の報告［30］では、120




















Walsh は、動的筋疲労課題における肘関節の角度と上腕二頭筋から導出した SEMG の
MEPFの関係について調べた結果、肘関節角度変化、すなわち筋長の変化が、疲労が進
行している際の SEMG の MEPF に有意な影響を及ぼし、筋長が短い際には、MEPF の







































これまでの SEMG 周波数解析の研究によって、筋疲労時には、MDPF や MEPF が、
低周波側へシフトすることなどが報告されている。但し、SEMGの周波数解析で、これ
までよく用いられてきた高速フーリエ変換（fast Fourier transform；FFT）では、信号の










レット変換(continuous wavelet transform; CWT)とその他 3種の時間・周波数解析（STFT、 














 被験者は、過去に重篤な神経学的疾患の既往のない、健常成人男性 11 名（平均年齢
24.5 ± 5.3）の志願者である。全被験者に対しては、事前に実験の趣旨、内容についての
十分な説明を行い、被験者として実験に参加することの同意を得た。 




ームのリズムに合わせ 2秒で 1動作の arm curl（肘屈曲・伸展）課題を、実行困難にな



























30動作を対象とし、各被験者における動作開始から 5動作ごとのデータ（5、 10、 15、 




Fig.4.2   SEMG was analyzed during 1-s concentric contraction period 
































の指標としてよく用いられている MEPF 及び MDPF に相当する instantanuous mean 
frequency(IMF)及び instantanuous median frequency(IMDF)を推定した。 
それぞれの推定方法は、まず、スケール・パラメータ a を M 個、シフト・パラメー
タ b を L 個に区分し、aj、bi区間でのウェーブレット係数の絶対値を wijで表記する。 
ijw 2がスカログラムである。さらにスケール－時間全平面でのスカログラムの和を Tw













     (4.2) 
 この時、 













5.0    (4.3) 




























Fig.4.3  Typical examples of the CWT scalogram. 
 




おいても 5動作目に比べて 20動作目以降で有意な減少が認められた。 
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さらに、図 4.5に動作回数の進行に伴う、高周波成分の割合の変化（全被験者の平均




Fig.4.4  Changes in IMDF(left) and IMF(right). 
 
図4.5 高周波成分の割合の変化 











えられている。本研究においても CWTのスカログラムから算出した IMDFと IMFは、


























4 .5 結論 
本研究では、動的運動時における筋疲労評価法において、CWT による表面筋電図の時
間・周波数解析が有効か否かについての確認を行った。その結果、CWT によって、筋




















































































Fig.5.2  A schema showing the background neural mechanism for Hslp and Mslp.
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5.3 方法 
  5.3.1 被験者 
被験者は、脳卒中片麻痺患者 15名（男性 9名、女性 6名、平均年齢 60。0±7。2歳）
で、右麻痺 13 名、左麻痺 2 名であった。臨床的な痙縮の程度として評価した下肢の
片麻痺回復段階（Brunnstrom stage; 以下 Br-stage）［45］は、stageⅡが 2名、stage













 5.3.2 実験方法  
 










































図5.4 脳卒中患者の麻痺側と非麻痺側における各指標の平均値 (Mean±SD) 
Fig.5.4  Mean and SD of (A)Hmax/Mmax、 (B)Hth/Mth、 (C)Hslp/Mslp for both the 






図5.5 非麻痺側からH反射 が導出できなかった被験者のリクルートメントカーブ 
の典型例 
 非麻痺側  麻痺（痙縮）側
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Fig.5.5  Typical example of the recruitment curves for the H-reflex and 









図5.6 各指標と片麻痺回復段階（Brunnstrom stage）の関係 
 Fig.5.6  Relations between each patient’s Brunnstrom stage and their 
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FFT：fast Fourier transform 
MPF：mean power frequency（平均周波数） 





STFT：short time Fourier transform 
DTFT：descrete-time Fourier transform 
LST ：linear shift-invariant 
FIR：finite length impulse response 
ARMA(p,q) ：auto regression moving average process of order(p,q) 
AR：auto regression process of order p 
MA：moving average process of order q 
MDPF：median power frequency 
MEPF：mean power frequency 
CWT：continuous wavelet transform 
IMF：instantanuous mean frequency 
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